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Deutsche Vollübersetzung aus dem Russischen 
 
 
Quelle: 
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  Teplootdača pri kipenii ammiaka na gorizontal’nych trubach 
 
 
 
 
 
 
Ammoniak findet starken Einsatz in den Kälteanlagen von Groß- und Mittelbetrieben, wo 
als Verdampfer Rohrbündelverdampfer mit glatten Rohren dienen. 
 
Es wurden zwei Arbeiten [1, 2] veröffentlicht, die sich mit dem Wärmeübergang in Ammo-
niak-Rohrbündelverdampfern befassen und in denen Angaben zum Wärmeübergang des 
Siedemittels enthalten sind. 
 
Consley [1] hat einen industriellen Verdampfer bei Siedetemperaturen von t0 = -9 ÷ -23°C 
und Wärmebelastungen von q = 500 ÷ 5000 kcal/(m²·h) untersucht. Die rechnerisch aus 
den Wärmedurchgangszahlen ermittelten Wärmeübergangskoeffizienten hingen nicht von 
der Siedetemperatur ab. Bei Rohren mit Ø 37,7 mm wurden größere Wärmeübergangs-
koeffizienten ermittelt als bei Rohren mit Ø 50,8 mm. 
 
Gogolin [2] hat die Wärmeabgabe und den Wärmeübergang in einem 14-Reihen-Rohr-
bündelverdampfer bei t0 = 0 ÷ -25°C und q = 750 ÷ 3600 kcal/(m²·h) experimentell 
untersucht. Der Rohrdurchmesser betrug 50/57 mm. Zur Bestimmung der Wärmeabgabe 
wurden auf der Sole- und Ammoniakseite Thermoelemente angebracht, mit denen das 
Temperaturgefälle zwischen Ammoniak und Rohrwand und zwischen Sole und Rohrwand 
gemessen werden konnten. Die durchschnittlichen Wärmeübergangszahlen wurden rech-
nerisch ermittelt aus den gemessenen Wärmedurchgangskoeffizienten. Mit abnehmender 
Siedetemperatur nahmen die Wärmeübergangszahlen in den Gogolin-Versuchen zu. 
 
                                                 
1 Leningradskij Technologičeskij Institut Cholodil'noj Promyšlennosti, Leningrad (LTIChP) – Anm.d.Übers. 
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Die Ergebnisse dieser beiden Untersuchungen sind auf die genannten Größenordnungen 
der Werte t0 und q beschränkt, außerdem widersprechen sie sich in gewissem Maße hin-
sichtlich des Einflusses der Siedetemperatur auf die Wärmeübergangszahlen. Da die An-
gaben zum Wärmeübergang von Ammoniak unzureichend sind, ist eine weitere Unter-
suchung dieser Frage unerläßlich. Um mögliche Ungenauigkeiten bei der Bestimmung 
der Wärmeübergangszahlen aus den Wärmedurchgangskoeffizienten auszuschließen, 
die mit der Fehlergröße bei der Bestimmung des Wärmewiderstands durch Ver-
schmutzungen und der Wärmeübergangszahl aufgrund der Sole zusammenhängen, muß 
der Wärmeübergang vom siedenden Kältemittel als eigenständiger Prozeß betrachtet 
werden. 
 
Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit der Untersuchung des Wärmeübergangs beim 
Sieden von technisch reinem Ammoniak an einzelnen Rohren und an einem Rohrbündel, 
um den Einfluß von Siedetemperatur, Wärmestrom und Anzahl der Reihen im Rohrbündel 
auf den Wärmeübergangskoeffizienten aufzuzeigen. 
 
Die Versuchsanlage, mit der die Experimente an Einzelrohren durchgeführt wurden, 
unterscheidet sich von der in Arbeit [3] beschriebenen dadurch, daß Erhitzer, Konden-
sator und Verbindungsrohre aus rostfreiem Stahl bestanden. Zur Untersuchung des 
Wärmeübergangs am Rohrbündel wurde die in [4] beschriebene Anlage nachgebaut. Alle 
Kupferteile und -verbindungen bestehen hier aus Stahl. Als Kondensator wurde eine in 
einen Behälter mit wässriger Äthylenglykollösung eingebrachte Stahlrohrschlange einge-
setzt. Als Wärmeübergangsflächen dienten in allen Versuchen Direktheizrohre. Der Kon-
densator wurde mit Ammoniakdampf aus einer waagerecht gelagerten Flasche beschickt. 
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q, W/m² 
 
 
 
t0, °C 
 
Einzelrohr Nr 1 
 
 
Baustahl 3 
 
 
5 
 
0,3 
 
90 
 
6,02 
 
600 - 72000 
 
-40 ÷ +20 
 
Einzelrohr Nr 2 
 
 
Rostfreier Stahl 
 
6 
 
0,2 
 
92 
 
2,6 
 
440 - 91400 
 
-40 ÷ +20 
 
Rohrbündel 
(quadratisch), 
Rohrabstand  
s = 24,1 mm 
 
 
 
Rostfreier Stahl 
 
 
17,7 
 
 
0,3 
 
 
290 
 
 
0,95 
 
 
680 - 11000 
 
 
-25 ÷ +20 
  
 
Einzelrohre. Am Rohr Nr 1 wurden zwei Versuchsreihen zur Bestimmung der Wärme-
übergangszahl α = f(q) bei verschiedenen Werten von t0 durchgeführt. 
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Nach Abschluß der ersten Versuchsreihe wurde das Ammoniak aus der Anlage abge-
lassen, die Anlage wurde zur Durchführung der zweiten Versuchsreihe erneut mit Ammo-
niak gefüllt. 
 
Am Rohr Nr 2 wurde außer den Versuchen zur Bestimmung von α = f(q), t0 auch der Ein-
fluß der Veränderung der Wärmestromrichtung auf den Wärmeübergang untersucht. 
 
Zur zeitlichen Stabilisierung des Siedevorgangs wurde die Anlage 24 – 36 h lang vor Be-
ginn der Messungen betrieben. 
 
 
 
Abb. 1. Einfluß der Veränderung der Wärmestromdichte auf den Wärmeüber-
gang beim Sieden von Ammoniak (t0 = +20): 
○, ●   Abnahme von q (erste und zweite Versuchsreihe); Δ   Zunahme von q. 
 
 
Durch Beobachtungen und Messungen konnte Hysterese beim Übergang vom Sieden zur 
freien Konvektion und von der freien Konvektion zum Sieden festgestellt werden. Die 
Wärmeübergangskoeffizienten fielen bei ein und derselben Wärmestromdichte recht 
unterschiedlich aus, wenn q während des Vorgangs zu- oder abnahm (Abb. 1). Eine 
solche Differenz ließ sich bis q = 50000 ÷ 100000 W/m² feststellen. 
 
Die Wärmestromdichte, bei der es zu Sieden aufhört und zu einzelnen Dampfbildungs-
zentren kommt, hängt von der Siedetemperatur ab und beträgt 4200 ÷ 12000 W/m² bei t0 
= +20 ÷ -40°C (Abb. 2). 
 
Die mit den Rohren Nr 1 und 2 durchgeführten Versuche stimmen gut überein. Deshalb 
darf angenommen werden, daß die Oberflächenrauhigkeit im untersuchten Bereich von 
Rz keinen bedeutenden Einfluß auf den Wärmeübergangskoeffizienten von Ammoniak 
hat. 
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Abb. 2. Wärmeübergangskoeffizienten beim Sieden von Ammoniak am Einzelrohr 
Nr 1: 
1) α = 215 q0,2 W/(m²Grad); 2) α = 3,4 q0,7;  3) α = 2,7 q0,7; 4) α = 2,0 q0,7;  
____________    Ammoniak; ─ ─ ─ ─ ─   Freon-22. 
 
 
Abb. 2 zeigt die Versuchsergebnisse der zwei Versuchsreihen mit dem Einzelrohr Nr 1 
bei Siedetemperaturen von -40, -20 und +20°C. Die Versuche erfolgten unter abnehmen-
der Veränderung von q. Die gestrichelten Linien stellen die gemittelten Werte für Freon-
22 dar, wie sie im Leningrader Technologischen Institut für Kältetechnik (LTIChP) ermittelt 
wurden [5] (Rohr mit gleichem Durchmesser und an derselben Anlage wie bei den Ver-
suchen mit Ammoniak). 
 
Wie aus Abb. 2 hervorgeht, können die Wärmeübergangskoeffizienten im Bereich der 
freien Konvektion und des schwachen Siedens bei t0 = -40 ÷ +20°C durch die Linie 1) ver-
allgemeinert werden, bei der α ≈ q0,2. Im Bereich des voll ausgebildeten Siedens nimmt 
die Intensität des Wärmeübergangs mit steigender Siedetemperatur zu und kann als α ≈ 
q0,7 angesetzt werden (Linien 2) – 4)). Im zweiten Fall verlaufen die Versuchspunkte in 
der Nähe der freien Konvektion bei t0 = +20°C steiler und bei t0 = -40°C flacher als die 
gemittelten Linien. Anscheinend hängt dies damit zusammen, daß im Bereich q = (5 ÷ 
20)·10³ das ausgebildete Sieden noch nicht stabilisiert ist. 
 
Bei der freien Konvektion von Flüssigkeiten in einem horizontalen Rohr empfiehlt 
Micheeva [6] eine Abhängigkeit, die in dimensionsbehafteter Form bei geringen Tempera-
turgefällen zum Ausdruck  
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2,02,05,74 −= dqα W/(m²·Grad) (1)
 
führt, wonach wir für ein Rohr mit d = 5,1 mm  
 
2,0215q=α W/(m²·Grad) (2)
 
erhalten. 
 
Gleichung (2) entspricht der Linie 1) in Abb. 2 und ergibt einen ausreichend guten 
Mittelwert unserer Versuchsdaten. Folglich läßt sich Gleichung (1) zur Berechnung von α 
bei Ammoniak unter freier Konvektion anwenden. 
 
Beim ausgebildeten Sieden wird der Einfluß von Druck und Wärmestromdichte, der den 
Linien 2) – 4) entspricht, ausgedrückt durch die Formel 
 
21,07,02,2 −= pqα W/(m²·Grad). (3)
 
 
Die Versuchsergebnisse im Bereich des ausgebildeten Siedens ergaben sich aus den 
Rechenergebnissen nach den verallgemeinerten Gleichungen von Kružilin, Kutateladze 
und Labunov. Die Berechnung nach all diesen Gleichungen liefert höhere Werte für den 
Wärmeübergangskoeffizienten als nach den Versuchsergebnissen. 
 
Die Versuchsergebnisse, ausgewertet nach dem Kutateladzes Kennzahlensystem, er-
geben eine Gleichung mit dem konstanten Faktor 5,9·10-4, also kleiner als bei Wasser 
(7·10-4).  
 
7,035,07,0
*
4
* 109,5 PKPrReNu
−⋅= , (4)
 
mit 
'''* γγ
σ
λ
α
−=Nu ; 
'''''* γγ
α
νγ −= r
qRe ; 
)'''( γγσ −=
pK p ; 
 
 λ   Wärmeleitfähigkeit der Flüssigkeit; 
 σ  Koeffizient der Oberflächenspannung; 
 γ'  spezifisches Gewicht der gesättigten Flüssigkeit; 
 γ''  spezifisches Gewicht des gesättigten Dampfes; 
 r  Verdampfungsenthalpie; 
 ν  kinematische Viskosität der Flüssigkeit. 
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Der Siedevorgang von Freon-22 beginnt und endet bei geringeren Wärmestromdichten 
als bei Ammoniak, was hauptsächlich durch die geringere Oberflächenspannung des 
Freons bedingt ist. Ungeachtet dessen ist die Intensität des Wärmeübergangs von 
Ammoniak – wie aus Abb. 2 hervorgeht – bis zu einem bestimmten Wert von q größer als 
bei Freon-22. Flüssiges Ammoniak besitzt eine höhere Wärmeleitfähigkeit als Freon-22, 
weshalb der Wärmeübertragungsvorgang bei geringen Werten von q, wo das Sieden des 
Freons schwach entwickelt ist, bei Ammoniak wesentlich intensiver ist. 
 
Wenn das Sieden des Freons stark ausgebildet ist, sind die Wärmeübergänge von Freon 
und Ammoniak gleich, und bei t0 = +20°C übersteigt der Wärmeübergang von Freon-22 
sogar den des Ammoniaks. Hier wirkt sich auch der größere Einfluß des Drucks auf den 
Wärmeübergang beim Sieden von Freon-22 aus (bei gleichen Werten von t0 ist der ange-
gebene Druck beim Freon größer als bei Ammoniak). 
 
Im Bereich t0 = -20 ÷ -40°C und q = 1000 ÷ 5000 W/m² ist αAm um 1,2 – 2,2 mal größer als 
αF-22, bei q = 8000 ÷ 1300 W/m² sind die Wärmeübergangskoeffizienten gleich. 
 
Bei t0 = +20°C und q ≥ 5000 W/m² ist 
Am
22F
α
α −− > 1,5. 
 
Abb. 3. Mittlere Wärmeübergangskoeffizienten beim Sieden von Ammoniak an 
einem Rohrbündel: 
▲    t0 = -25°C; ○   t0 = -20°C; □   t0 = -10°C; U   t0 = 0°C; ●   t0 = +10°C;  
V   t0 = +20°C;  
1) – 3) Einzelrohre, Ammoniak [1) α = 167 q0,5; 2) t0 = +20°C; 3) t0 = -20°C];  
______ 
●
 ______    Rohrbündel, Freon-22. 
 
- 6/11 - Übersetzungsstelle der Universitätsbibliothek Stuttgart – Übersetzung Nr Ü/620 
Rohrbündel. In den Versuchen wurden 20 Rohre im Bündel beheizt. Die Wärmeüber-
gangskoeffizienten wurden für sechs Rohre bestimmt, wie in Abb. 3 dargestellt (Schema 
über die Anordnung der Rohre im Bündel). 
 
Die Thermoelemente zur Messung der Wandtemperatur wurden an vier Punkten im mitt-
leren Querschnitt eines jeden Rohres (bezogen auf seine Länge) auf der Oberfläche an-
gebracht und lagen somit dicht an der Rohrinnenseite. Zum Vergleich wurden am jeweils 
gleichen Rohrbündel Versuche mit Freon-22 durchgeführt. Die Meßergebnisse zeigen, 
daß der Siedevorgang von Ammoniak – wie bei den Einzelrohren – im untersuchten 
Bereich von q und t0 weniger intensiv war als der mit Freon-22 und daß er eine geringere 
Anzahl aktiver Dampfbildungszentren ausweist. 
 
Der Einfluß der Reihen auf die Intensität des Wärmeübergangs von Ammoniak erwies 
sich als sehr schwach, wobei er – wie auch bei Freon-22 – bei t0 = -25°C und geringsten 
Versuchswerten von q noch am stärksten war. 
 
Bei t0 = +20°C haben die mittleren Wärmeübergangskoeffizienten des Rohrbündels ihre 
stärkste Abweichung von α der Einzelrohre: ± 10 %. 
 
Bei t0 = -25°C und q < 6000 W/m² ist die Veränderung von α aufgrund der Reihen am 
stärksten. 
 
In Abb. 3 sind die durchschnittlichen Wärmeübergangskoeffizienten für das Rohrbündel 
dargestellt. Sie wurden bestimmt als mittlere arithmetische Werte aus den Versuchsdaten 
von α einer jeder der sechs Reihen des Rohrbündels. Linie 1) entspricht Gleichung (1), 
die für ein Rohr mit d = 17,7 mm folgendermaßen aussieht: 
 
2,0167q=α W/(m²·Grad). (5)
 
 
Die Linien 2) und 3) stellen die Versuchsdaten für ein Einzelrohr bei ausgebildetem 
Sieden dar. 
 
Für t0 = +20°C stimmen die Durchschnittswerte von α bei q ≤ 2000 W/m² mit der Linie 1) 
überein, bei q > 2000 W/m² mit der Linie 2). Im Bereich q < 6000 W/m² nehmen die 
durchschnittlichen Wärmeübergangszahlen mit steigender Siedetemperatur zu. Im Be-
reich t0 = -25 ÷ -10°C ist die Veränderung der Wärmeübergangszahl relativ schwach und 
sie kann bei diesen Siedetemperaturen als annähernd gleich angesehen werden (Ab-
weichung 6 %).  
 
Wie oben bereits erwähnt, hat Consley bei t0 = -9 ÷ -23°C ein entsprechendes Ergebnis 
erzielt [1]. Bei Zunahme der Siedetemperatur von 0 auf 20°C ist ihr Einfluß auf den 
Wärmeübergang am stärksten. 
 
Eine Abnahme des Wärmeübergangs mit zunehmendem t0 stellte Gogolin fest [2]. 
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Umgekehrt hängt die Abhängigkeit zwischen Siedetemperatur und Wärmeübergangszahl 
offensichtlich mit der zunehmenden Intensität des konvektiven Wärmeübergangs bei 
niedrigen Siedetemperaturen und ihrer größeren Bedeutung im Gesamtprozeß des 
Wärmeübergangs bei schwachen Wärmestromdichten zusammen. 
 
Tatsächlich läßt sich die bei bestimmter Wärmebelastung und Siedetemperatur t0 ge-
wonnene Dampfmenge durch die Größe  
 
r
qvGn
''=  m³/(m²·h) 
 
bestimmen, wobei v’’ das spezifische Volumen des gesättigten Dampfes bezeichnet. 
 
Bleibt die Wärmebelastung konstant, dann ist 
 
74,3
3,317149,0
6,2836236,0
20
20
20
''
20
20
''
20
,
, =⋅
⋅==°+
°−
−+
−−
rv
rv
CG
CG
k
k , 
 
d.h. bei abnehmender Siedetemperatur von +20 auf -20°C nimmt das auf die Ober-
flächeneinheit kommende Dampfvolumen um annähernd das Vierfache zu. Berücksichtigt 
man, daß die Anzahl der Dampfbildungszentren bei sinkendem t0 stark abnimmt, dann 
muß die Anzahl der Blasen und ihre Steiggeschwindigkeit zunehmen, was auch zu einer 
stärkeren Turbulenz der Flüssigkeit durch die Dampfblasen und zu einer Zunahme der 
Zirkulationsgeschwindigkeit führt. 
 
Mit zunehmender Wärmebelastung verringert sich der Einfluß der Siedetemperatur auf 
den Wärmeübergang, und die Kurven α = f(q) nähern sich bei verschiedenen Werten von 
t0 an. Man darf annehmen, daß (ausgehend vom Verlauf der Kurven in Abb. 3) die Ab-
hängigkeit α von t0 bei q > 104 eine Gerade darstellt. 
 
Unter diesen Bedingungen wird der eigentliche Prozeß der Dampfbildung bestimmend, 
der Einfluß der Konvektion verliert an Bedeutung und der Wärmeübergang eines Rohr-
bündels kann den allgemeinen Gesetzmäßigkeiten des Wärmeübergangs beim Sieden an 
einem Einzelrohr untergeordnet werden. 
 
Zur Verifizierung dessen benötigt man eine recht große Anzahl von Daten über die Ab-
messungen und Steiggeschwindigkeit von Ammoniakblasen sowie ein Mehr an Versuchs-
daten für Rohrbündel im Bereich q > 104 W/m². 
 
In Abb. 4 ist die Abhängigkeit der Durchschnittswerte des Wärmeübergangskoeffizienten 
von Ammoniak (Linie 1) und Freon-22 (Linie 3) von der Siedetemperatur bei q = 2000 
W/m² dargestellt. Die Art des Einflusses der Siedetemperatur bei Ammoniak stimmt mit 
den Angaben überein, die nach der Gogolin-Gleichung [2] bei einem Rohrdurchmesser 
von 38 mm ermittelt wurden (Linie 2). 
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Die Versuchsdaten zum Sieden von Freon-22 an einem Rohrbündel bei ausgebildetem 
Sieden bis q > 104 W/m² werden verallgemeinert durch die Gleichung  
 
42,07,088,1 pq=α W/(m²·Grad). (6)
 
 
 
Abb. 4. Einfluß der Siedetemperatur auf den Wärmeübergangskoeffizienten beim 
Sieden von Ammoniak und Freon-22 an einem Rohrbündel bei q = 2000 W/m²: 
t0 = -25°C; t0 = -20°C; t0 = -10°C; t0 = 0°C; t0 = +10°C; t0 = +20°C;  
1) Ammoniak, Daten der Verfasserin; 2) Ammoniak, Daten Gogolins [2];  
3) Freon-22, Daten der Verfasserin. 
 
 
Der untere Grenzwert von q hängt von der Siedetemperatur ab und beträgt 1700 W/m² 
bei -27°C und 350 W/m² bei +20°C. Die experimentellen Durchschnittsgrößen von α für 
Freon-22 bei t0 = -27 und +20°C sind in Abb. 3 angegeben. Bei t0 = -25°C und 
Wärmestromdichten von q = 700 ÷ 3500 W/m², die für den Betrieb von Kältemaschinen 
charakteristisch sind, ist die Wärmeabgabe beim Sieden von Ammoniak im Rohrbündel 
um das 1,5 – 2fache höher als beim Sieden von Freon-22. Mit Zunahme von q und t0 
nimmt der Unterschied in den Wärmeübergangskoeffizienten von Ammoniak und Freon-
22 ab. Bei t0 = +20°C wird die Intensität des Wärmeübergangs für Freon-22 sogar im 
Bereich geringer Werte von q größer als beim Ammoniak. Bei q > 6000 W/m² nähern sich 
die Wärmeübergangszahlen dieser Kältemittel auch bei niedrigen Siedetemperaturen an. 
Zum Teil wurden die Gründe für die verschiedenen Beziehungen zwischen ihren Wärme-
übergangskoeffizienten unter differierenden Bedingungen bei der Analyse der Versuchs-
ergebnisse mit Einzelrohren oben erörtert. Hier ist noch hinzuzufügen, daß der Einfluß 
des Rohrbündels auf das Sieden dieser Flüssigkeiten aufgrund der großen Anzahl aktiver 
Dampfbildungszentren und wegen der kleineren Blasenabmessungen von Freon-22 
anders ist als beim Ammoniak. 
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Schlußfolgerungen 
 
Die Wärmeübergangskoeffizienten von Ammoniak an einem Einzelrohr im Bereich der 
freien Konvektion und des schwach ausgeprägten Siedens folgen Gleichung (1), im Be-
reich des ausgebildeten Siedens Gleichung (3). 
 
Hystereseeinfluß beim Sieden von Ammoniak umfaßt bei allen untersuchten Werten von 
t0 den Bereich von q = 50000 bis q = 5000 ÷ 10000 W/m². Siedebeginn und -ende ent-
sprechen größeren Werten von q als bei Freon-22. 
 
Beim Sieden von Ammoniak am Rohrbündel ist die Veränderung der Wärmeübergangs-
zahl nach den Rohrreihen weniger stark als beim Sieden von Freon 22 und wirkt sich am 
stärksten bei niedrigen Siedetemperaturen und geringen Wärmestromdichten aus. 
 
Im Bereich 700 < q < 6000 steigen die Durchschnittswerte von α beim Rohrbündel mit Zu-
nahme von t0, wobei die größte Temperaturbeeinflussung im Intervall 0 – 20°C vorkommt. 
Der Einfluß von t0 auf α nimmt mit Zunahme von q ab.  
 
Bei normalen Arbeitsbedingungen für Kälteverdampfer (t0 = -25 ÷ -10°C und q = 700 ÷ 
3500 W/m²) ist die Wärmeabgabe von Ammoniak um das 1,5 – 2fache größer als bei 
Freon-22. Mit Zunahme von q und t0 wird der Unterschied bei α geringer, und unter be-
stimmten Bedingungen sind die Werte von αF-22 höher als die Werte von αAm. 
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